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摘 要 : Ail 


SS 


喀什 河流 域 山 区 2017-07 一 2018-06 大 气 降水 同位 素数 据 , 以 及 流域 山区 温度 、 降 水 气象 资料 ,分 析 


了 降水 中 8*0 SD 和 和 气 钥 余 (d-excess ) 变 化 特征 ,讨论 了 5"0 与 气温 、 降 水 量 的 关系 ,通过 利用 HYSPLI 模 型 追踪 分 析 
流域 山区 大 气 降水 的 水 汽 来 源 。 结 果 表 明 :(1) 流域 内 降水 中 30 季节 变化 明显 ,夏季 5"0 同位 素 富 集 ,冬季 380 同 


位 素 贫 化 ,(2) 不 同 降水 类 型 中 8"0 SD 的 关系 差异 明显 ， 


夏季 3D RRIAK TOO .降雨 大 气 降水 线 斜 率 及 截 距 较 


小 ;冬季 8D 蒸发 分 馏 明 显 减弱 ,降雪 大 气 降 水 线 斜 率 及 截 距 较 大 。(3) 流域 内 大 气 降 水 同位 素 存 在 明显 的 温度 效 
应 ,但 是 降水 量 效 应 不 显著 (4) 流域 内 大 气 降水 水 汽 主要 来 源 于 大 西洋 , 受 水 汽 远 距 离 输送 ,途中 加 入 较 多 二 次 薰 
发 水 汽 的 影响 ,气色 余 值 (d-excess ) 整 体 上 偏 大 ,但 是 2 月 气 蚀 余 偏 低 , 与 受 北极 气 团 源 地 温度 低 、 空 气 湿度 大 、 水 汽 


输送 路 径 短 影响 有 关 。(5) 该 流域 夏季 降水 主要 来 源 于 西风 环流 和 局 地 再 循环 水 汽 ,冬季 则 受 西风 环流 和 北极 气 团 
共同 影响 ,大 西洋 水 汽 形成 的 降水 占 研究 区 总 降水 量 的 68.6% ,局 地 再 循环 水 汽 占 17.1 多 ,北冰洋 水 汽 形成 的 降水 


占 研究 区 总 降水 量 的 14.3%。 


关键 词 : 喀什 河流 域 ， 大 气 降水 ; 稳定 同位 素 ; 水 汽 来 源 


氨 氧 稳定 同位 素 是 水 体 的 重要 组 成 部 分 ,在 自 
然 界 中 保持 稳定 状态 "。 大 气 降水 是 陆地 水 循环 的 
主要 来 源 , 对 气候 变化 起 到 重要 的 指示 作用 中 。 降 
水 中 的 氢 氧 稳定 同位 素 作为 水 循环 过 程 中 的 天 然 
示 踩 剂 ,其 变化 过 程 主要 和 水 汽 源 区 的 气候 条 件 及 
水 汽 传 输 过 程 中 的 水 汽 循环 相关 ,同时 受到 降水 站 
点 的 气象 条 件 (如 温度 和 降水 量 ) 影 响 ” 。 因 此 , 利 
用 降水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 组 成 可 以 更 好 地 理解 
水 循环 过 程 "1 

国外 对 同位 素 研究 起 步 较量 ,国际 原子 能 机 构 
CAEA) 联 合 世 界 气象 组 织 (WMO ) ,于 1961 年 开始 
运行 全 球 降水 同位 素 监 测 网 (Global Network for Iso- 
topes in Precipitation, GNIP)。Craig"“ 通 过 对 降水 中 
氧 氧 稳定 同位 素 研 究 , 发 现 了 两 者 之 间 的 线性 关系 
(85D=88*O+10%o) ;Dansgaard"" 分 析 了 降水 稳定 同位 
素 的 时 空 分 布 特征 ,并 提出 同位 素 效应 和 过 量 气 等 
基本 概念 。 在 国内 , 郑 淑 慧 等 “首次 提出 了 我 国 大 
气 降水 线 方程 :3D=7.9880+8.2; 章 新 平等 "根据 


收 稿 日 期 : 2020-07-06; 修订 日 期 : 2021-05-08 
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GNIP 数 据 , 绘 制 出 我 国 5*0 分 布 图 ,并 指出 影响 我 
国 降 水 中 8*0 的 3 条 水 汽 路 线 。 国 内 学 者 采用 稳定 
同位 素 技 术 在 青藏 高 原 " 中 ,华北 地 区 ' ,南方 地 
区 555 的 水 循环 过 程 进行 了 广泛 的 研究 。 

目前 ,稳定 同位 素 技术 已 经 广泛 运用 于 西北 地 
区 的 水 文 水 资源 研究 中 。 刘 小 康 等 "基于 CNIP 马 
鲁 木 齐 站 和 和 田 站 的 相关 数据 ,研究 了 天 山 山区 氧 
氧 同位 素 的 年 际 变化 和 水 汽 来 源 ,探讨 了 西风 带 对 
新 疆 降 水 氨 氧 稳定 同位 素 的 影响 ;Wang 等” 分析 了 
云 下 蒸发 对 新 疆 夏 季 降 水 同位 素 的 影响 ;Kong SE 
对 乌鲁木齐 河流 域 的 站 点 氧 氧 同位 素 和 和 气 鳃 余 变 
化 规律 进行 分 析 ,探讨 了 乌鲁木齐 河 的 水 汽 再 循环 
比例 ;将 新 华 等 ”分析 了 伊犁 河谷 大 气 降水 同位 素 
特征 并 计算 了 伊犁 河谷 地 区 夏季 云 下 荧 发 的 占 
比 。 同 时 ,全 球 降水 同位 素 监测 网 (CNIP ) 在 新 疆 仅 
有 乌鲁木齐 和 和 上 田 站 点 , 履 盖 范围 有 限 ,喀什 河流 
域 山 区 距离 乌鲁木齐 和 和 田 2 个 站 点 较 远 ,缺乏 全 
年 稳定 同位 素 及 水 汽 来 源 方 面 的 研究 。 作 为 新 疆 
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典型 的 山区 河流 ,通过 对 其 降水 中 氧 氧 同位 素 特征 
与 水 汽 来 源 关 系 进行 分 析 , 对 于 深刻 理解 天 山西 部 
水 汽 循环 过 程 、 区 域 降水 格局 以 及 降水 的 成 因 具 有 
重要 的 理论 意义 ,而 且 对 认识 大 气 中 水 汽 的 形成 和 
变化 机 制 及 未 来 气候 变化 预测 等 都 有 重要 的 实际 
价值 。 


1 研究 区 概况 


喀什 河 是 伊犁 河上 游 第 二 大 支流 , 源 于 天 山 和 
依 连 哈 比 尔 验 山 交界 高 山 冰 川 地 带 , 向 西 流 至 伊 宁 
县 墩 麻 扎 附 近 雅 玛 渡 与 丽 乃 斯 河 汇 合 。 喀 什 河流 
域 (图 1) 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地 ,地 理 坐 标 为 43°25'~44? 
25'N,81°50'~84°45'E, 属 温带 大 陆 性 气候 。 流 域 总 
面积 9541 km’, YT Ke 304 km ,流域 海拔 在 800~4600 
m 之 间 ""。 河 源 海拔 3600 m 左 右 ,地势 东 高 西 低 。 
河道 顺 直 , 河 型 星 羽 毛 形 ,支流 短小 而 广 布 , 较 大 文 
AZO AU eT ee 


e 水 文 站 海拔 /m 
x 采样 点 4571 i 
e pman Sos 9 ba 
图 1 喀什 河流 域 山 区 降水 采样 点 及 水 文 、 
气象 观测 站 点 分 布 示意 图 
Fig. 1 Distribution of precipitation sampling piont and 


hydrometeorological observation stations in mountainous 


areas of Kashi River Basin 


2 材料 与 方法 


2017-07 一 2018-06 在 伊犁 喀什 河流 域 的 尼 勒 
克 县 79 团 共 采 集 58 个 降水 样品 ,其 中 降雨 样品 35 
个 ,降雪 样品 23 人 个。 采样 点 地 理 坐 标 为 43"45'N , 
82°16'E, 海 拔高 度 为 1502 m。 每 次 降雨 开始 ,在 室 
外 开阔 的 空地 上 , 先 用 聚 乙 烯 塑料 小 桶 收集 降雨 ， 
记录 降水 开始 和 结束 时 间 ,等 降雨 结束 后 立刻 用 50 
mL 塑料 采样 瓶装 样 , 盖 好 瓶 盖 后 ,在 室内 用 蜡 在 瓶 
口 密封 再 用 胶带 缠 好 ,之 后 放 进 小 冰箱 里 面 低温 
(4%) 保 存 , 以 防止 蒸发 。 降 雪 的 采集 过 程 与 降雨 
类 似 , 先 收集 好 密封 然后 放 在 室内 等 其 自然 融化 ， 
进行 同样 处 理 。 为 了 防止 降水 样本 被 污染 ,所 有 采 


样 设备 在 采样 前 保持 干燥 。 相 对 湿度 .降水 等 气象 
数据 来 自 于 新 疆 维吾尔 自治 区 气象 信息 中 心 尼 勒 
克 气 象 站 ,该 站 位 于 尼 勒 克 县 城北 部 ,采样 点 以 西 
约 60 km. 

水 样 的 5D 和 5"”O 值 采用 Los Gatos Research Inc 
生产 的 液态 水 稳定 同位 素 分 析 仪 LDLT-100j] 进 行 测 
量 。8D 和 8"0 的 精度 分 别 达 到 0.5%o 和 0.2%o。 测 量 
结果 用 维也纳 标准 平均 海洋 水 (VSMOM ) 的 千 分 差 
进行 表示 : 

8"0 = (on [Ronn 1) x 1000%0 (1) 
UP : Reanple FH Ronos IP TARAS BEAK AE AR AN HEF EY 
海水 的 *0/*O 和 D/H 值 。 

降水 中 氧 氧 稳定 同位 素 比 率 的 加 权 平 均值 为 : 

5=>P5/>2P (2) 
式 中 :5 为 月 加 权 平 均值 ;Pi 为 单 次 降水 量 ;5 为 其 相 
应 的 稳定 同位 素 值 。 

HYSPLIT (hybrid single particle lagrangian inter- 
grated trajectory ) , 即 混合 单 粒 子 拉 格 明日 综合 轨迹 
模型 ,是 一 种 计算 和 分 析 大 气 污 染 物 输送 ,扩散 轨 
迹 的 专业 气象 模型 ” 。 本 研究 利用 美国 国家 环境 
预测 中 心 (national centers for environmental predic- 
tion, NCEP) 和 国家 大 气 人 研究 中 心 (national centers 
for atmospheric research, NCAR ) 的 全 球 日 数据 再 分 
析 资 料 (2.5°x2.5°) ,垂直 共 17 层 ,结合 HYSPLIT 模 
型 后 向 轨迹 法 对 水 汽 来 源 轨 迹 进行 模拟 :以 伊犁 喀 
什 河流 域 的 尼 勒 克 县 79 团 为 轨迹 终点 ,地理 坐 标 为 
43°45'N, 82°16'E, 海 拔高 度 1513 m, 初 始 高 度 为 
2000 m, 分 3 层 , 即 :2000 m、3000 m、4000 m, 运 行 时 
间 120 h™*1。 对 2017-07 一 2018-06 降 水 事件 进行 分 
析 , 人 研究 区 整个 观测 期 氛 胡 人 余 变化 ,揭示 喀什 河流 
域 降水 水 汽 来 源 。 根 据 HYSPLIT 模 拟 的 水 汽 来 源 
轨迹 估算 不 同 水 汽 来 源 对 研究 区 气 水 的 贡献 比 
例 。 统 计 每 次 降水 事件 发 生 时 的 降水 量 大 小 及 水 
汽 来 源 ,水汽 来 源 分 为 大 西洋 .北冰洋 和 局 地 水 汽 ， 
计算 大 西 详 .北冰洋 和 局 地 蒸发 水 汽 形 成 的 降水 各 
自 占 全 年 降水 量 的 比例 。 


3 ARAM 


3.1 伊犁 喀什 河流 域 降水 氢 氧 同位 素 的 季节 变化 
由 图 2 和 表 1 可 知 ,2017-07 一 2018-06 ,降水 中 
8°O 和 5D 的 变化 幅度 较 大 ,其 中 5*0 值 变化 范围 为 
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时 间 / 年 -月 -日 


图 2 研究 区 次 降水 中 5"O 随时 间 变 化 趋势 
Fig. 2 Temporal variation trend of O in precipitation 


in the study area 


—25.8%0~0.35%0 ,加 权 平 均值 为 -9.61%o;SD 值 变化 
范围 为 -194.17%o~9.91%o ,加 权 平 均值 为 -70.32%o。 
区 域内 降水 8*0 和 5D 值 季 市 变化 显著 ,夏季 富 集 冬 
季 贫 化 。 从 月 降水 件 事 来 看 ( 表 1) ,380 最 大 值 出 现 
在 2017 年 7 月 ,最 小 值 出 现在 2017 年 12 月 ,5D 最 大 
值 出 现在 2017 年 7 月 ,最 小 值 出 现在 2018 年 2 月 。 
原因 是 喀什 河流 域 地 处 天 山西 部 ,这 一 区 域 降水 中 
重 同位 素 夏 季 富 集 , 冬 季 贫 化 的 季节 特点 被 广泛 认 
为 反映 了 西风 水 汽 的 主导 性 池 。 从 次 降水 事件 来 
看 ,8*0 最 大 值 为 0.36%o, 也 是 唯一 的 1 次 正 值 ,出 现 
在 2018 年 6 月 8 日 ,该 次 降水 量 为 1 mm, 日 均 温 
16.8 % ,此 次 降水 发 生 时 ,气温 较 高 ,降水 量 小 ,两 滴 
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在 下 落 过 程 中 由 于 蒸发 产生 重 同 位 素 富 集 ,使 得 降 
水 中 50 同位 素 值 更 高 ,甚至 出 现 正 值 。 前 人 基于 
GNIP 数 据 发 现 乌 鲁 木 齐 河流 域 氢 氧 稳定 变化 特征 
也 是 夏季 富 集 , 冬 季 贫 化 ,和 喀什 河流 域 相似 ,都 是 
对 西北 地 区 典型 大 陆 性 气候 年 周期 变化 规律 的 反 
映 05251。 

通过 与 东南 沿海 季风 地 区 降水 50 变化 情况 比 
较 发 现 ,两 者 的 季节 变化 特征 相反 。 这 是 因为 两 者 
由 于 纬度 海陆 位 置 差 异 导致 不 同 季节 受 不 同 大气 
环流 的 控制 ,尤其 与 该 地 区 受 季 风 影 响 大 小 相关 529。 
一 般 在 中 高 纬度 地 区 ,尤其 是 高 纬度 内 陆 区 ,由 于 
长 期 受 大 陆 性 气 团 的 影响 ,局 地 莹 发 对 水 汽 中 的 同 
位 素 影响 大 ,冬夏 温度 差异 大 , 受 其 影响 ,8*0 值 表 
现 出 夏 高 冬 低 的 特征 。 在 中 低 纬 度 的 沿海 区 , 则 明 
显 受 季 风气 候 的 影响 。 夏 季 ,来 自 低 纬 度 海洋 ( 太 
平 洋 和 印度 洋 ) 的 气 团 湿度 大 ,5*0 相对 较 低 ;冬季 
由 西风 环流 携带 的 空气 具有 大 陆 性 气 团 的 特性 , 湿 
度 低 、 燕 发 强 、8"*0 值 相对 较 高 1。 
3.2 局 地 降水 线 特征 

喀什 河流 域 大 气 降 水 中 的 8*0 和 5D 之 间 存 在 
显著 的 线性 关系 (图 3) ,回归 得 到 研究 区 局 地 大 气 
降水 线 方 程 为 (local meteoric water line, LMWL): 

8D= 8.2380 + 16.8%o (R? =0.98) 

喀什 河流 域 局 地 大 气 降 水 线 斜率 和 截 距 均 高 
于 全 球 大 气 降水 线 和 下 游 伊 犁 河 局 地 大 气 降 水 线 
(8D=7.98"°0+ 10.3% ) ,说 明 研 究 区 受 局 地 再 循环 水 


由 


表 1 研究 区 氢 氧 同位 素 . 气 僵 余 ,气温 与 降水 月 平均 值 


Tab. 1 Monthly mean values of isotope, deuterium surplus, temperature and precipitation in the study area 


平均 值 
日 期 /年 -月 
80/%o 3"0/%o IRI ho lt! C 降水 量 /mm 

2017-07 -7.22 -3.09 L739 20.9 30.0 
2017-08 -9.66 -3.49 18.26 17.5 37.4 
2017-09 -96.43 -14.12 16.53 11.6 12.1 
2017-10 -81.61 -12.62 19.35 4.46 17.3 
2017-11 -66.32 -11.09 22.4 3.42 41.3 
2017-12 -147.56 -20.76 18.52 2.18 19.7 
2018-01 -148.84 -19.95 10.76 -5.9 12.5 
2018-02 -172.83 -21.90 2.37 0.37 11.3 
2018-03 =117.01 -16.09 11.72 4.71 19.7 
2018-04 -55.88 -8.63 13.16 7.42 13.6 
2018-05 =73.37 -11.01 14.71 12.23 IFT 
2018-06 -16.18 -3.77 13.98 18.04 25.1 


注 : 气 温 平 均值 是 采样 日 气温 的 平均 。 
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图 3 研究 区 局 地 大 气 降 水 线 


Fig. 3 Local meteoric water line map of study area 


MK, PR AED AR TA PEE 
干旱 区 山区 河流 典型 特征 , 即 河流 下 游 低 海拔 地 区 
局 地 大 气 降水 线 斜率 和 截 距 普 遍 偏 低 , 上 游 高 海拔 
地 区 局 地 大 气 降水 线 斜 率 和 截 距 普遍 偏 高 ”。 在 
亚洲 中 部 干旱 区 ,地 形 和 下 垫 面 是 影响 局 地 大 气 降 
水 线 斜率 和 截 距 的 重要 因素 , 低 海拔 绝 大 部 分 区 域 
被 沙漠 苞 壁 覆盖 ,再 循环 水 汽 的 绝对 量 比较 有 限 ， 
加 上 气温 高 , 云 下 二 次 蒸发 影响 大 ,大 气 降水 线 斜 
率 和 截 距 较 低 。 但 在 高 海拔 地 区 ,绿洲 和 植被 窗 盖 
成 盛 的 草原 或 森林 , 受 局 地 再 循环 水 汽 影 响 大 , 同 
时 较 多 的 降水 量 减弱 的 云 下 二 次 蒸发 ,使 得 大 气 降 
水 线 斜率 和 截 距 较 高 。 喀 什 河 中 上 游 植 被 丰富 , 马 
拉 斯 台 水 电站 以 上 以 高 山 草 向 为 主 ,草地 面积 占 人 研 
究 区 总 面积 的 57.78 多 ,植物 蒸腾 水 汽 旺盛 ,使 得 该 
地 区 水 汽 再 循环 作用 较 大 ,局 地 大 气 降水 线 斜率 和 
PEM o 

通过 比较 不 同 降水 类 型 的 大 气 降水 线 方程 (图 


| (a) 降雨 


6D=7.76"O+12.3%o a 
R=0.97 : zi 


—100 + 


5°0/%o 


a a a a 
20 -18 -16 -14 -12 -10-8 -6 4 -2 0 


4) 可 以 发 现 2 个 特点 :(1) 降雪 大 气 降水 线 和 降雨 
相 比 ,斜率 、 截 距 值 明 显 偏 高 ,这 是 因为 降雪 主要 发 
EERE, AWR, z FREI ,斜率 和 截 距 值 高 ; 
而 降雨 主要 发 生 在 夏季 ,气温 高 ,存在 一 定 的 云 下 
蒸发 作用 ,斜率 、 截 距 值 低 , 和 斜率 值 略 低 于 全 球 大 气 
降水 线 , 说 明 其 云 下 二 次 燕 发 作用 强 ,(2) 无 论 是 降 
雪 还 是 降雨 ,其 局 地 大 气 降水 线 的 截 距 均 较 高 , 则 
说 明了 受 局 地 再 循环 水 汽 影 响 大 。 
3.3 温度 效应 和 降水 量 效 应 
3.3.1 温度 效应 ”人 研究 区 月 均 温 及 580 月 加 权 平 均 
值 分 别 做 线性 回归 ,方程 为 : 
8*0=0.731-18.21 (R =0.66) 

由 图 5 可 以 看 出 ,人 研究 区 大 气 降水 中 的 8*0 月 
均 温 明显 著 的 正 相 关 , 月 均 温 相 关 性 较 好 (R= 
0.66) , 随 着 温度 升 高 ,8*0 逐渐 富 集 , 降 水 中 的 8*0 
受 温度 影响 比较 明显 。 喀 什 河流 域 山 区 地 人 处 我 国 
西北 内 陆 ,中 高 纬度 ,夏季 云 下 燕 发 强 ,对 "0 FD A 
轻 同 位 素 分 馏 作用 明显 ,5*0 富 集 ;冬季 温度 低 , 云 
下 藻 发 弱 , 且 二 次 燕 发 水 汽 在 上 升 过 程 中 ,绝热 膨 
胀 作用 明显 ,综合 作用 下 导致 880 贫 化 。 伊 宁 Jeth 
克 和 新 源 3 个 站 点 全 年 8*0 与 温度 呈 显 著 正 相关 关 
系 , 相 关系 数 分 别 0.92、0.67、0.77, 均 大 于 采样 点 的 
相关 系数 0.66 ,说 明 随 着 在 伊犁 河谷 地 区 随 着 海拔 
升 高 ,温度 效应 减弱 。 

由 图 6 可 知 ,8*O、d-excess 和 气温 之 间 的 关系 从 
左 至 右 可 以 分 为 三 部 分 :第 一 部 分 数据 反映 冬 春季 
情况 ,气温 在 0% 以 下 , 云 下 蒸发 和 水 汽 再 循环 作用 
不 明显 ,同位 素 主 要 受 分 馏 作 用 的 影响 。 这 一 时 
期 ,温度 与 5*0 正 相关 性 高 , 随 着 温度 上 升 ,5*0 富 
集 , 温 度 效 应 明显 。 第 二 部 分 数据 对 应 的 温度 在 0~ 
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图 4 研究 区 不 同 降水 类 型 的 大 气 降水 线 


Fig. 4 Local meteoric water lines of different precipitation types in the study area 
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图 5 研究 区 降水 8"0 与 气温 的 关系 
Fig. 5 Relationship between precipitation 8"O and 


temperature in the study aera 
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图 6 人 研究 区 6*O AAR SAI RA 


Fig.6 Relationship between precipitation 'O, d-excess and 


temperature in the study aera 


15 CÈ H , AA ULF , 8°O 无 明显 变化 ,3"0 和 
d-excess 分 布 无 规律 可 循 。 云 下 荧 发 引起 的 580 富 
集 和 水 汽 再 循环 形成 的 贫 化 的 同位 素 中 和 ,温度 效 
应 不 明显 。 第 三 部 分 数据 对 应 的 温度 在 15~25 CZ 
间 , 主 要 是 夏秋 季 降 水 事件 ,具有 较 高 5*O 和 较 低 d- 
excess。 这 一 时 期 内 , 随 着 气温 升 高 ,85*0 富 集 ,温度 
效应 显著 。d-excess 贫 化 ,说 明 云 下 藻 发 作用 加 
强 ,水 汽 在 云 下 蒸发 作用 下 ,同位 素 分 馏 作 用 明 
w, 寅 集 , 表 明 云 下 蒸发 超过 了 水 汽 再 循环 的 
贫 化 效应 ”。 

3.3.2 降水 量 效应 ”喀什 河流 域 8"0 与 降水 量 (p) 
的 关系 通过 线性 回归 表示 ,方程 为 : 

is0=0.19p-16.42 (R?=0.01) 
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F oe 由 图 7 可 以 看 出 ,喀什 河流 域 降水 同位 素 的 降 
180=0.731-18. 、 mie 、 
“ R°=0.66 水 量 相关 性 不 显著 (R=0.01)。 产 生 这 种 现象 的 原 


因 可 能 与 当地 气候 条 件 相关 ,喀什 河流 域 处 于 大 陆 
内 部 ,为 温带 大 陆 性 气候 ,区 域 降水 主要 集中 在 夏 
秋季 ,夏秋 季节 温度 高 ,温度 效应 显著 ,同位 素 寅 
集 , 温 度 效 应 会 在 一 定 程度 上 掩盖 降水 量 效 应 。 通 
常 来 说 ,在 中 高 纬度 的 陆地 区 降水 中 8 "0 FY EA BE 
化 受 温度 效应 控制 ,在 沿海 岛屿 及 热带 地 区 受降 水 
量 效 应 控制 ”。 在 我 国 , 温 度 效应 大 致 发 生 在 34°~ 
36" 以 北 的 地 区 ,沿海 地 区 和 受 季风 影响 的 地 区 , 降 
水 中 稳定 同位 素 比 率 与 降水 量 存在 显著 的 负 相关 
关系 ,降水 量 效 应 显著 ””。 
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图 7 研究 区 大 气 降 水 中 "0 与 降水 量 的 关系 
Fig.7 Relationship between 8"O and precipitation in 


atmospheric precipitation in the study area 


表 2 可 以 看 出 ,流域 内 秋季 降水 量 效应 比较 显 
著 , 其 次 是 冬季 ,春季 和 夏季 则 无 降水 量 效应 。 原 
因 是 秋季 降水 比较 丰富 , 仅 次 于 夏季 ,同时 气温 又 
比较 低 ,不 仅 远 低 于 夏季 ,也 低 于 春季 ,温度 效应 对 
降水 量 效应 影响 小 ,因而 存在 一 定 的 降水 量 效 应 。 
夏季 虽然 降水 量 最 多 ,但 同时 温度 比较 高 ,温度 效 
应 掩盖 了 降水 量 效应 ,因而 夏季 并 无 降水 量 效应 。 
黑河 流域 中 乌鲁木齐 河中 和 托 来 河 号 流域 也 存在 
类 似 情 况 , 这 也 说 明了 西北 干旱 区 在 年 尺度 上 降水 
量 效应 不 明显 ,但 是 某 些 季节 的 降水 量 效应 不 可 
忽视 。 
3.4 研究 区 气 盈 余 的 变化 特征 

由 图 8 可 知 ,喀什 河流 域 山区 d-excess 变化 范围 
为 -6.13%o~32.71%o, 平 均值 为 15.17%o ,并且 在 58 个 
样本 中 ,有 49 个 样本 高 于 全 球 平均 值 10%o。 大 气 降 
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表 2 研究 区 不 同 季 节 6"0O 与 降水 量 的 关系 


Tab.2 The relationship between O and precipitation in different seasons in the study area 


季节 6"0 和 降水 量 拟 合 方程 降水 占 全 年 比例 /% 平均 气温 /C 
春季 8"*0=-0.38p-11.03(R*=0.01) 18.01 7.2 
夏季 8"*0=-0.06p-3.49(R*=0.01) 39.94 18.5 
秋季 8"*0=-0.67p-5.19(R’=0.33) 29.56 6.8 
冬季 3"O=-0.48p-18.50(R’=0. 12) 12.49 -3.0 


水 中 和 气 鳃 余 变 化 主要 受 水 汽 源 地 和 输送 路 径 影 响 ， 
也 受 局 地 气象 因素 的 影响 ”。Aizen 等 对 阿尔 
泰山 Belukha 冰川 雪 世 记录 的 研究 显示 ,具有 不 同 水 
汽 来 源 的 降水 的 气 鳃 余 存 在 明显 区 别 , 源 自 北 冰 洋 
的 水 汽 形成 的 降水 具有 偏 低 的 d-excess(< 7.8%o), 源 
自 大 西洋 的 水 汽 形成 的 降水 的 过 量 气 的 范围 为 7%o 
~12%o ,而 陆 源 水 汽 形 成 的 降水 的 d-excess 均 大 于 
12%o。 研 究 区 地 处 西天 山 腹 地 ,西风 带 的 迎风 坡 
癌 , 常 年 受 西风 影响 ,水 汽 远 趾 离 输送 ,加 上 流域 内 
植被 丰富 ,植被 蒸腾 水 汽 较 多 ,使 高 海拔 山区 的 更 
多 地 受到 局 地 再 循环 水 汽 的 影响 ,从 而 使 全 年 d-ex- 
cess 值 整体 偏 高 。 在 月 尺度 上 ( 表 1) ,研究 区 d-ex- 
cess 值 差异 显著 有 旦 每 个 月 均值 偏 高 , 除 2 月 外 ,其 他 
月 份 的 d-excess 值 均 大 于 10, 其 中 10 月 和 11 月 d-ex- 
cess 加 权 平 均值 分 别 为 19.35%o 和 22.4%o;2 H d-ex- 
cess 加 权 平 均值 仅 为 2.37%o ,明显 低 于 其 他 月 份 ,2 
月 仪 发 生 3 次 降水 事件 ,分 别 为 2 月 18 日 .2 月 23 日 
和 2 月 28 日 ,对 应 的 d-excess 值 为 -6.13%o、12.93%o 
和 2.54%o ,其 中 2 次 小 于 7.8%o ,说 明 2 月 水 汽 主要 来 
源 于 北冰洋 。 夏 秋季 降水 主要 来 源 于 西风 带 输送 
的 大 西洋 水 汽 , 远 距 离 输送 空气 湿度 低 ,并 且 研 究 


d-excess/%o 


图 8 AEE DK Teed ASN ZEAE 


Fig. 8 Temporal variation of deuterium surplus in 


the study area 


区 海拔 较 高 ,夏季 云 下 蒸发 弱 ,局 地 水 汽 再 循环 作 
用 强 , 因 此 d-excess 值 较 高 。 冬 春季 受 北极 气 团 影 
响 ,大 气 降水 的 水 汽 来 源 于 北冰洋 ,d-excess 低 。 秋 
Æ d-excess 值 高 于 夏季 则 是 因为 夏季 气温 较 高 , 云 
下 二 次 蒸发 作用 明显 ,对 大 气 降 水 中 qd-excess 值 起 


到 了 贫 化 作用 。 
35 水 汽 来 源 的 关系 对 降水 中 和 氢 氧 稳定 同位 素 和 
气 盈 余 的 影响 


降水 中 8*O 和 d-excess 变化 不 仅 受 局 地 气象 要 
素 的 影响 ,也 与 大 气 降 水 的 水 汽 来 源 与 输送 过 程 关 
系 密切 。 根 据 HYSPLIT 后 向 轨迹 模型 对 12 个 月 水 
汽 来 源 进行 聚 类 分 析 , 由 于 大 多 降水 事件 的 轨迹 图 
非常 相似 ,选取 典型 的 降水 事件 (每 月 单 次 最 大 降 
水 量 事件 ,图 9) 并 结合 表 1 进行 分 析 。 可 以 看 出 , 研 
究 区 夏季 水 汽 主要 来 源 于 大 西洋 和 地 中 海 ,经 由 西 
风 带 输送 至 亚 欧 大 陆 内 部 ,输送 途中 近 源 海洋 水 汽 
和 局 地 莹 发 水 汽 不 断 加 入 ,380 偏 高 ,其 中 6 一 8 月 
的 8*0 加 权 平 均值 分 别 为 -3.77%o 、- 3.09%o 和 
-3.49%o, 均 高 于 其 他 季节 ;9 一 11 月 以 后 ,来 自 大 西 
洋 的 水 汽 开 始 减少 ,加 上 和 气温 降低 ,沿途 局 地 蒸发 水 
汽 加 入 的 水 汽 减少 ,5"0 值 逐渐 降低 ,9 一 11 月 5*0 
加 权 平 均值 为 -14.12%o 、-12.62%o 和 -11.09%o, 低 于 
夏季 而 高 于 冬季 ;冬季 则 受 西风 带 和 极地 气 团 共 同 
影响 ,水 汽 来 源 偏 北 ,输送 距离 短 ,沿途 局 地 蒸发 
弱 ,8*0 偏 低 , 其 中 12 一 2 月 降水 中 事件 中 8*0 加 权 
平均 值 分 别 为 -20.76%o 、-19.95%o 和 -21.90%o, 均 低 
于 其 他 季节 。 春 季 水 汽 来 源 地 南 移 , 来 自 大 西洋 水 
汽 增加 ,58*0 值 逐渐 升 高 ,和 秋季 一 样 , 低 于 夏季 而 
高 于 冬季 。d-excess 月 加 权 平 均值 变化 趋势 与 5*0 
不 一 致 ,秋季 高 ,冬季 低 ,最 高 值 出 现在 11 月 ,最 低 
是 2 月 。 其 中 11 月 水 汽 来 源 于 中 亚 内 陆地 区 ,水 汽 
源 地 湿度 低 ,加 上 局 地 蒸发 水 汽 影 响 ,d-excess 值 达 
到 最 高 。 

根据 HYSPLIT 模 拟 的 水 汽 来 源 轨迹 估算 不 同 
水 汽 来 源 对 研究 区 气 水 的 贡献 比例 。 本 研究 把 新 
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图 9 HYSPLIT 模 型 输出 研究 区 每 月 降水 水 汽 来 源 


Fig.9 Track of monthly precipitation water vapor source in the output study area of hysplit model 


疆 和 中 亚 水汽 划 分 为 局 地 蒸发 水 汽 , 西 伯 利 亚 及 北 
极地 区 水 汽 划分 为 北冰洋 水 汽 ,里 海 以 西 的 远 距离 
水 汽 划 分 为 大 西洋 水 汽 。 由 表 3 可知 ,2017-07 一 
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2018-06 研 究 区 降水 量 为 256.8 mm, 其 中 来 自 于 大 
西洋 水 汽 形成 的 降水 为 212.3 mm , 占 比 为 82.6% ,来 
自 北 冰 洋 的 水 汽 形成 的 降水 为 44.5 mm, 占 比 为 
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aE 
表 3 不 同 水 汽 来 源 所 形成 的 降水 量 及 其 占 
总 降水 量 的 百分比 
Tab.3 Rianfall from different water vapor Sources and 


its percentage to total precipitation 


水 汽 来 源 地 ”降水 事件 数 降水 量 /mm ” 占 总 降水 比值 /% 
大 西洋 32 176.2 68.6 
北冰洋 12 36.8 14.3 

局 地 水 汽 14 43.8 17.1 

合计 58 256.8 100 


17.4% , 主要 集中 在 冬季 。 利 用 后 向 轨迹 的 方法 有 
一 定 的 局 限 性 ,无 法 精确 估算 局 地 燕 发 对 降水 量 的 
影响 。 因 为 海洋 性 汽 输送 过 程 中 可 能 与 局 地 蒸发 
的 水 汽 相 结合 ,而 在 轨迹 模拟 中 ,这 一 部 分 水 汽 来 
源 成 为 了 海洋 水 汽 轨 迹 中 的 一 部 分 ,从 而 一 定 程度 
上 高 佑 了 海洋 水 汽 对 人 研究 区 降水 量 的 贡献 ”。 


4 结论 


(1) 喀什 河流 域 山区 降水 中 5*0 的 波动 范围 
为 -25.87%o~0.35%o ,季节 变化 明显 ,夏季 温度 高 , 蒸 
发 分 馏 作用 强 ,5*0 同位 素 富 集 ;冬季 温度 低 ,蒸发 
分 饮 作 用 弱 ,8*0 同位 素 贫 化 。 这 与 东 天 山 乌 鲁 木 
齐 河流 域 氧 氧 稳定 变化 特征 相 一 至 ,是 对 西北 地 区 
典型 大 陆 性 气候 年 周期 变化 规律 的 反映 。 

(2) 研究 区 的 大 气 降水 线 方 程 为 (LMWL): 8D= 
8.28°0+16.7%0( R°=0.98 ) ,其 斜率 和 截 距 均 大 于 全 球 
大 气 降水 线 。 该 降水 线 高 斜率 和 高 截 距 反映 了 西 
北 干 旱 区 高 海拔 地 区 主要 受 局 地 再 循环 水 汽 的 
影响 。 

(3) 研究 区 大 气 降水 同位 素 存 在 显著 的 温度 效 
应 :8*0=0.73:-18.21 (R?=0.66) ,降水 量 效应 在 年 内 
的 尺度 上 降水 量 效应 不 显著 ,在 季节 尺度 上 ,秋季 
降水 丰富 ,气温 低 , 温 度 效 应 对 降水 量 效应 掩盖 不 
明显 ,因此 秋季 有 一 定 的 降水 量 效应 。 

(4) 流域 内 大 气 降水 所 盘 余 值 偏 正 ,分 布 范围 
在 -6.17%o~32.7%o 之 间 ,平均 值 为 15.1%o ,大 于 全 球 
IKRAR EE 100 MEERE EE , mA 
余 整 体 上 偏 大 ,说 明 其 受到 来 自 大 西洋 水 汽 和 局 地 
再 循环 水 汽 影 响 大 。 从 季节 上 看 ,夏秋 季 降 水 来 自 
于 大 西洋 , 氛 僵 余 高 ; 冬 春季 降水 来 自 北 冰 洋 ,所 人 盘 
余 值 低 。 

(5) 根据 HYSPLIT 模 拟 水 汽 来 源 发 现 研 究 区 夏 
秋季 节 水 汽 主要 来 源 于 大 西 详 和 局 地 蒸发 水 汽 , 形 


成 的 降水 占 总 降水 量 的 68.6% 和 17.1%, 冬 春季 节 
水 汽 主 要 来 自 于 北冰洋 ,, 水 汽 形成 的 降水 占 总 降水 
HEAY 14.3% ,水汽 来 源 季 节 差 异 明显 。2 月 气 久 余 值 
偏 低 ,是 受 北极 气 团 影 响 大 的 原因 。 
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Isotopic characteristics and water vapor sources of precipitation 
in the Kashi River Basin 


ZENG Kangkang', YANG Yuhui', HU Yicheng’, FENG Xiancheng' 


(1. Key Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Areas of Xinjiang, College of Geographic Science and 
Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 2. Meteorological Information Center of 


Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Using the precipitation isotopic data from July 2017 to June 2018 in the mountainous area of the Kashi 
River Basin, in addition to the meteorological data of and precipitation in this mountainous area, we have 
analyzed and discussed the seasonal variation characteristics of 8O, 5D, and d-excess in precipitation, along 
with the relationship between O and temperature and precipitation. We used a hysplit model to trace and 
analyze the water vapor source of atmospheric precipitation in this mountainous area. Our findings reveal that: 
(1) The hydrogen and oxygen isotopes in the precipitation of the Kashi River Basin fluctuate over a wide range, 
with obvious seasonal variation; i. e. , enrichment in summer and depletion in winter. This is due to high 
temperatures and a strong evaporation fractionation in summer and low temperatures and a weak evaporation 
fractionation in winter; (2) The intercept and slope of the local meteoric water line equation in the study area are 
higher than are those of the global meteoric water line, indicating that the local recycled water vapor has a strong 
effect on high-altitude rivers. The relationship between ôO and 8D in different precipitation types is obviously 
different. In summer, the evaporation fractionation of 5D is greater than is that of 5'°O, and both the slope and the 
intercept of the local meteoric water line are smaller. In winter, the evaporation fractionation of 6D is obviously 
weakened, and the slope and intercept of the snowfall local meteoric water line are both larger; (3) There is an 
obvious temperature effect on the isotopes of precipitation in the Kashi River Basin. In summer, the temperature 
is high and the isotope are enriched. The annual precipitation effect is not significant, but there is a certain 
precipitation effect in autumn; (4) On the annual scale, there is a relatively large surplus of deuterium, indicating 
that it is affected greatly by the water vapor from the Atlantic Ocean and the local recycling water vapor. In 
seasonal terms, the precipitation comes from the Atlantic Ocean in summer and autumn, and the deuterium 
surplus is high, whereas the precipitation comes from the Arctic Ocean in winter and spring, and the deuterium 
surplus is low; (5) In summer and autumn the precipitation comes mainly from westerly circulation and local 
recycled water vapor. The precipitation formed by Atlantic water vapor accounts for 68.6% of the total annual 
precipitation, whereas the precipitation formed by local recycled water vapor accounts for 17.1%. In winter, the 
precipitation is affected by westerly circulation and the Arctic air mass, and the precipitation formed by Arctic 
water vapor accounts for 14.3% of the total annual precipitation. 
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